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เหลก็ (III) จากผลการศกึษาความจาํเพาะเจาะจงระหว่าง CT–EDTA–L–TA–AgNPs กบัไอออนบวกชนิด
ต่าง ๆ ได้แก่ แคดเมียม (II)  โครเมียม (III)  คอปเปอร์ (II)  เหล็ก (II)  เหล็ก (III)  แมงกานีส (II)  
นิกเกลิ (II)  ตะกัว่ (II) และสงักะส ี(II) พบว่า อนุภาคนาโนเงนิน้ีมคีวามจาํเพาะเจาะจงต่อไอออนของ
เหลก็ (III) มากกว่าไอออนบวกชนิดอื่น ๆ โดยสารละลายเปลีย่นจากสเีหลอืงเป็นสน้ํีาตาลเขม้ เมื่อนํา
อนุภาคนาโนเงนิที่สงัเคราะห์ได้มาประยุกต์ใช้สําหรบัวเิคราะห์ปรมิาณเหล็ก (III) พบว่า ให้กราฟ
มาตรฐานทีเ่ป็นเสน้ตรงในช่วงความเขม้ขน้ตัง้แต่ 0.40–100 มลิลกิรมัต่อลติร (r2=0.9988) มค่ีาขดี-
จาํกดัตํ่าสดุทีต่รวจวดัได ้(LOD) เท่ากบั 0.10 มลิลกิรมัต่อลติร และค่าขดีจาํกดัตํ่าสดุของการวเิคราะห์
ปริมาณ (LOQ) เท่ากับ 0.40 มิลลิกรัมต่อลิตร วิธีที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการ
วเิคราะหน้ํ์าเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมยานยนตไ์ดเ้ป็นผลสาํเรจ็และใหผ้ลการวเิคราะหท์ีส่อดคลอ้ง
เป็นอย่างดกีบัผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรสโกปี 
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Abstract 
 In this research, novel modified silver nanoparticles using co–stabilizing agents (CT–
EDTA–L–TA–AgNPs) were developed and synthesized as colorimetric sensor for determination 
of iron (III).  The selectivity of CT–EDTA–L–TA–AgNPs with various cations, such as Cd(II), 
Cr(III), Cu(II), Fe(II), Fe(III), Mn(II), Ni(II), Pb(II) and Zn(II) were carried out. The results 
indicated that synthesized silver nanoparticles showed high selectivity for iron (III) over other 
cations. The color of a solution obviously turned from yellow to dark brown. The CT–EDTA–L–
TA–AgNPs–based colorimetric sensor was then applied for determination of iron (III). The 
results showed that a linear calibration curve was obtained over the concentration range of 
0.40–100 mg/L with good correlation coefficients (r2=0.9988). The limit of detection (LOD) was 
0.10 mg/L and the limit of quantitation (LOQ) was 0.40 mg/L. The developed method was 
successfully applied for quantitative analysis of iron (III) in wastewater from automotive factory. 
The results were in good agreement with those obtained by the Atomic Absorption Spectro-
scopy. 
Keywords: Modified silver nanoparticles, Iron(III), Wastewater, Co–stabilizing agents 
 
บทนํา 







ชนิด (Basiri et al., 2018) อย่างไรกต็าม หากร่าง-
กายได้รบัธาตุเหลก็ในปรมิาณที่มากเกนิไปอาจ
ส่งผลทําให้ตบัและไตทํางานผดิปกติ เกดิภาวะ
โรคตับแขง็ ตับอกัเสบ โรคไขข้อ และโรคเบา-
หวาน เป็นต้น แต่หากร่างกายไดร้บัธาตุเหลก็ใน
ปริมาณที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการจะทําให้




จาง เกดิอาการอ่อนเพลยี ง่วงซมึ รวมไปถึงภาวะ






ที่สุด (Hem and Cropper, 1962) โดยสารประ-
กอบเฟอรร์กิไฮดรอกไซดน์ัน้สามารถตกตะกอน
ในรูปของเฟอรกิออกไซด ์(Fe2O3) ไดอ้ย่างรวด-
เรว็ ซึง่มคุีณสมบตัใินการดดูซบัโลหะอื่น ๆ  ดงันัน้
ปรมิาณเหลก็ (III) ในแหล่งน้ําจงึสามารถเป็นตวั
ควบคุมการถ่ายโอนความเป็นพษิของโลหะหนกั
ชนิดอื่น ๆ ที่มีอยู่ในระบบนิเวศได้ (Masawat, 





สงค ์(Promsorn, 2014) 
 ด้วยความสําคญัของธาตุเหลก็ที่กล่าว




ต่าง ๆ ที่ใช้ตรวจวดัปรมิาณของเหลก็ (III) เช่น 
เทคนิคอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนั สเปกโทรสโกปี 
(Bag, Turker and Lale, 2000) เทคนิคแมสสเปก-
โทรเมตร ี(Mohamed and Gledhill, 2015) เทคนิค
ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโทรโฟโตเมตรี (Mao, He 
and Liu, 2010) เทคนิคแคปปิลลารอีเิลก็โทรโฟรี
ซิ ส  (Blatny, Kvasnlcka and Kenndler, 1997) 















ปรมิาตรสงู (high surface–to–volume ratio) ทาํ-
ให้สามารถสงัเคราะห์ ปรบัเปลี่ยนพื้นที่ผวิของ
อนุภาคไดง้่าย (Beyene et al., 2017) อกีทัง้ยงัมี
คุณสมบตัิทางแสงในช่วงที่ตามองเหน็ทีเ่รยีกว่า 
ปรากฏการณ์ surface plasmon resonance (SPR) 
ซึ่งปรากฏการณ์ดงักล่าวส่งผลให้อนุภาคนาโน
เงนิมสีแีตกต่างกนัออกไปตามขนาดและรูปร่าง








ไดด้ว้ยตาเปล่า (Vinod and Anthony, 2014) 
 จากการคน้ควา้งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งพบ 
ว่ามีการนําอนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลงพื้นผิว




การตรวจวดัปริมาณเหล็ก (III) เช่น Gao et al. 
(2015) สงัเคราะห์อนุภาคนาโนเงินที่ดัดแปลง
พืน้ผวิดว้ย N–acetyl–L–cysteine และ Azimpanah 
et al. (2018) สงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิโดยใช้
สารสกดัจากใบของพชื Cordia myxa เป็นสารเพิม่
ความคงตวั ผลการศกึษาพบว่าอนุภาคนาโนเงนิ
ที่สงัเคราะห์ขึ้นในงานวิจยัดงักล่าวสามารถจบั







ขึน้ เช่น Zhou et al. (2012) ไดพ้ฒันาอนุภาคนา
โนเงนิทีด่ดัแปลงพืน้ผวิโดยใช ้4–mercaptoben-
zoic acid และ melamine เป็นสารเพิม่ความคงตวั
ร่วมกนั พบว่า อนุภาคนาโนเงนิทีส่งัเคราะหไ์ดม้ี
ความจาํเพาะเจาะจงต่อ Mn (II) เท่านัน้ และ Vinod 
and Anthony (2014) ไดส้งัเคราะหอ์นุภาคนาโน
เงนิสาํหรบัตรวจวดั Cd (II)  Hg(II) และ Pb(II) โดย
ใ ช้  N–(2–hydroxybenzyl)–valine แ ล ะ  N–(2–
hydroxybenzyl)–isoleucine เป็นสารเพิ่มความ





สามารถตดิตามไดด้ว้ยตาเปล่า ต่อมา Samerjai 
(2018) ได้สงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงินชนิดใหม่
โดยใชส้ารเพิม่ความคงตวัจํานวน 2 ชนิดได้แก่ 




สารเพิม่ความคงตวัเพยีง 1 ชนิด (4–aminothio 
phenol–AgNPs และ L–AgNPs) กบัแบบร่วมกนั 
2 ชนิด (4–aminothiophenol–L–AgNPs) ในการ
ตรวจวดัเหลก็ (III) พบว่าอนุภาคนาโนเงนิชนิด 
4–aminothiophenol-AgNPs และ L–AgNPs สามารถ
จบักบัไอออนของโลหะไดห้ลายชนิด ทําใหร้บกวน
การตรวจวัดเหล็ก (III) ในขณะที่อนุภาคนาโน
เงินชนิด 4–aminothiophenol–L–AgNPs ที่ส ัง-
เคราะห์แบบ co–stabilizing agents นัน้มีความ 




ตรวจวดัเหลก็ (III) เป็นอย่างด ีแต่อนุภาคนาโน-
เงินที่สงัเคราะห์ได้ยังคงมีความเสถียรในการ
กระจายตวัน้อย (< 7 วนั) และมค่ีาความเทีย่งใน











ในงานวจิยัน้ี ได้แก่ ลแิกนด ์schiff base-benzene–
2,4–diol  sodium citrate  ethylenediaminetetra 
acetate (EDTA) และ tannic acid โดยสารเหล่าน้ี
J. Res. Unit Sci. Technol. Environ. Learning Vol. 11 No. 2 (2020) 
 
320 





















สเปกโทรมเิตอร ์(รุ่น AVANCE 300 FT, Bruker) 
โดยใชท้ีค่วามถี ่300 MHz สาํหรบับนัทกึ 1H NMR 
และทีค่วามถี ่75 MHz สาํหรบับนัทกึ 13C NMR 
 เครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ (รุ่น Dal-
tonics (micro TOF), Bruker) ใช้สําหรับบันทึก
สเปคตรมัมวล 
 เครื่องอะตอมมกิแอบซอร์พชนัสเปกโทร 
โฟโตมเิตอร์ (รุ่น AAnalyst 200, Perkin Elmer) 
ใช้เป็นเทคนิคอ้างองิในการเปรยีบเทยีบผลการ
วเิคราะหป์รมิาณเหลก็ (III) ในตวัอย่าง 
 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน 
(รุ่น TECNAI G2 S–Twin, Thermo Fisher Scientific) 
ใชส้าํหรบับนัทกึโครงสรา้งของอนุภาคนาโนเงนิ
ดา้นขนาดและการกระจายตวั 
 เกลอืของไอออนโลหะหนักชนิดต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ Cd(ClO4)2⋅H2O (99.9%) Cu(ClO4)2⋅6H2O 
(98%) Fe(ClO4)2⋅H2O (98%) Fe(ClO4)3⋅H2O 
Ni(ClO4)2⋅6H2O (98%) Mn(ClO4)2⋅6H2O (99%) 
Pb(ClO4)2⋅3H2O (99%) Zn(ClO4)2⋅6H2O (98%) 
จากบรษิทั Sigma Aldrich และ CrCl3⋅6H2O (95%) 
จากบรษิทั UNILAB 
 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจยัน้ีทัง้หมดเป็น
ประเภทสาํหรบังานวเิคราะหท์างเคม ี(AR grade) 
 การสงัเคราะหอ์นุพนัธ ์4,4’– [1,2–etha-
nediylbis(nitrilomethylidyne)]bis[1,3–benzene 
diol] 
 วิธีการสงัเคราะห์อนุพนัธ์ 4,4’– [1,2–
ethanediylbis(nitrilomethylidyne)]bis[1,3–ben-
zenediol] หรือ schiff base–benzene-2,4-diol (L) 
ดดัแปลงมาจากงานวจิยัของ Salavati–Niasari and 
Bazarganipour (2009) โดยปรบัขัน้ตอนใหส้ามารถ
ทําได้ง่ายและรวดเร็วขึน้ เริ่มจากการชัง่ 2,4–di 
hydroxybenzaldehyde จาํนวน 0.4580 กรมัละลาย
ในเอทานอลปรมิาตร 5 มลิลลิติร นํามาผสมกบั 
ethylenediamine จํานวน 0.0996 กรัม กวนสาร 
ละลายอย่างต่อเน่ืองที่อุณหภูมหิ้องเป็นเวลา 4 












ภาพท่ี 1 แสดงการสงัเคราะห ์4,4’–[1,2–ethanediylbis(nitrilomethylidyne)]bis[1,3–benzenediol] 
 
 การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิทีด่ดัแปลง
พื้นผวิดว้ยสารเพิม่ความคงตวั 4 ชนิด (CT–EDTA–
L–TA–AgNPs) 
 เตรยีมสารละลายลแิกนด ์L  สารละลาย 
sodium citrate (CT)  สารละลาย EDTA และสาร 
ละลาย tannic acid (TA) เขม้ขน้ 5×10–4 โมลต่อ
ลติร จากนัน้ผสมสารละลายทัง้หมดลงในขวดรปู
ชมพูป่รมิาตรอย่างละ 10 มลิลลิติร กวนทีอุ่ณหภูม ิ
65 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา15 นาท ีเตมิสารละลาย 
NaBH4 ความเขม้ขน้ 1×10–2 โมลต่อลติร ปรมิาตร 
10 มลิลลิติร แลว้กวนต่อทีอุ่ณหภูม ิ65 องศาเซล-
เซยีส เป็นเวลา 20 นาท ีเตมิสารละลาย AgNO3 
ความเขม้ขน้ 5×10–4 โมลต่อลติร ปรมิาตร 40 มลิล-ิ




อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และเทคนิคยวู ี
วซิเิบลิสเปกโทรโฟโตเมทรโีดยวดัค่าการดดูกลนื












แต่ละชนิดได้แก่แคดเมียม (II)  โครเมียม (III)  
คอปเปอร ์(II)  เหลก็ (II)  เหลก็ (III)  แมงกานีส (II)  
นิกเกลิ (II)  ตะกัว่ (II) และสงักะส ี(II) โดยผสม
สารละลายไอออนบวกความเขม้ขน้ 1.0×10–2 โมล
ต่อลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ลงในสารละลาย 
CT–EDTA–L–TA–AgNPs ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร 
นําสารละลายผสมไปวดัค่าการดูดกลนืแสงในช่วง




ต่าง ๆ ทีม่ีต่อการวเิคราะห์เหล็ก (III) ด้วย CT–
EDTA–L–TA–AgNPs 
 นําสารละลาย CT–EDTA–L–TA–AgNPs 
ในสารละลายบฟัเฟอร ์pH 5.0 ปรมิาตร 2.0 มลิล-ิ
ลติรผสมกบัสารละลายมาตรฐานเหลก็ (III) เขม้ขน้ 
100 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลติร 
นําสารละลายผสมไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 335 นาโนเมตร จากนัน้นําสาร 
ละลายผสมมาเติมสารละลายไอออนแต่ละชนิด 
ไดแ้ก่ แคดเมยีม (II)  โครเมยีม (III)  คอปเปอร ์(II)  
เหลก็ (II)  แมงกานีส (II)  นิกเกลิ (II)  ตะกัว่ (II)  
สงักะส ี(II)  คลอไรด ์ ซลัเฟต  ไนเตรท และไนไตรท ์










วเิคราะหป์รมิาณเหลก็ (III) ในตวัอย่างน้ําเสยี 
 นําตวัอย่างน้ําเสยีแต่ละตวัอย่างที่เกิด
จากกระบวนผลติของโรงงานอุตสาหกรรมยาน-
ยนต์ที่กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 
1 เพื่อแยกตะกอนและสารแขวนลอยออก ปรมิาตร 
100 ไมโครลติร มาผสมกบัสารละลาย CT–EDTA–
L–TA–AgNPs ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 5.0 
ปรมิาตร 2.0 มิลลิลิตร นําไปวดัค่าการดูดกลนื
แสงที่ความยาวคลื่น 335 นาโนเมตร วเิคราะห์







กรองแล้วมาเจอืจาง 5 เท่าด้วยสารละลายกรด 
ไนตรกิเจอืจางก่อนนําไปวดัค่าการดูดกลนืแสงที่
ความยาวคลื่น 248.3 นาโนเมตร ดว้ยเครือ่งอะตอม-
มกิแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ และนํา
ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายตวัอย่างเจือจาง




นําสารเพิม่ความคงตวั ไดแ้ก่ สารละลายลแิกนด ์
L (schiff base–benzene–2,4–diol)  สารละลาย







ต่าง ๆ พบว่า อนุภาคนาโนทีส่งัเคราะหไ์ดไ้ม่จาํ-
เพาะเจาะจงต่อเหลก็ (III) สามารถจบักบัไอออน
บวกได้หลายชนิด ได้แก่ เหล็ก (II)  เหล็ก (III)  






วดัเหลก็ (III) ต่อไป 
 ในการสังเคราะห์ CT–EDTA–L–TA–
AgNPs จะเหน็ไดว้่ากระบวนการสงัเคราะหป์ระ-
กอบดว้ย 2 ขัน้ตอน โดยขัน้ตอนที ่1 เป็นการสงั-
เคราะห ์schiff base–benzene–2,4–diol (L) จาก
การทาํปฏกิริยิาการรวมตวัระหว่าง 2,4–dihydroxy 
benzaldehyde กบั ethylenediamine เมื่อพสิจูน์
โครงสรา้งของลแิกนด ์L ดว้ยเทคนิค NMR พบว่า 
1H NMR (DMSO-d6), 300 MHz δ (ppm): 3.76 
(s, 4H, 2CH2), 6.13 (d, J=2.1 Hz, 2H, ArH), 
6.23 (dd, J=8.4, 2.2 Hz, 2H, ArH), 7.15 (d, J = 
8.5 Hz, 2H, ArH), 8.34 (s, 2H, 2xCH), 13.62–
13.67 (Br_s, 4H, OH) แสดงดงัภาพที ่2  สาํหรบั
ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค MS พบว่า LRMS–
TOF: m/z 301.5 [M+H]+ (คาํนวณสาํหรบั C16H16 
N2O4: 300.309 g/mol) จากผลการพิสูจน์โครง-




สรา้งของ L (ภาพที ่2) ซึง่ลกัษณะโครงสรา้งทีไ่ด้
สอดคล้องโครงสร้างที่เคยรายงานก่อนหน้าน้ี 
(Salavati–Niasari and Bazarganipour, 2009) 
 
ภาพท่ี 2 สเปคตรมั 1H–NMR ของลแิกนด ์L 
 
และขัน้ตอนที่ 2 เป็นการนําลแิกนด์ L ที่สงัเคราะห์
ไดม้าใชเ้ป็นสารเพิม่ความคงตวัร่วมกบัสารในกลุ่ม 
chelating agent อีก 3 ชนิด ได้แก่ CT  EDTA 
และ TA เพื่อสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิทีด่ดัแปลง
พืน้ผวิชนิด CT–EDTA–L–TA–AgNPs ทีม่ลีกัษณะ





สงูสดุ (λmax) เท่ากบั 430 นาโนเมตร และเมื่อวดั
ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายดงักล่าวภายใต้
สภาวะปกตเิป็นระยะเวลา 20 วนั ผลการทดลอง
แสดงดงัภาพที ่3 จะเหน็ไดว้่าลกัษณะสเปคตรมั
และค่าการดูดกลนืแสงที ่λmax ของอนุภาคนาโน
เงินมีค่าลดลง 1.7% และ 10.6% ภายในระยะ 
เวลา 18 และ 20 วนั ตามลําดบั แสดงใหเ้หน็ถงึ
ความเสถยีรในการกระจายตวัของอนุภาคนาโน
เงนิทีด่ขี ึน้เมื่อเทยีบกบังานวจิยัก่อนหน้าน้ี (Sa-
merjai et al., 2018) 
 
ภาพท่ี 3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ CT–
EDTA–L–TA–AgNPs ที่เก็บภายใต้สภาวะ
ปกตเิป็นระยะเวลา 1–20 วนั 
 








(ภาพที ่4(ก))โดยมขีนาดเฉลีย่อยู่ทีป่ระมาณ 50 
นาโนเมตรแสดงในภาพที ่4 (ข) 
 
 








บวกชนิดต่าง ๆ  ได้แก่ แคดเมยีม (II)  โครเมยีม (III)  
คอปเปอร ์(II)  เหลก็ (II)  เหลก็ (III)  แมงกานีส (II)  
นิกเกลิ (II)  ตะกัว่ (II) และสงักะส ี(II) ผลการทด-
ลอง พบว่า มเีพยีงไอออนของเหลก็ (II) และเหลก็ 
(III) ที่ทําให้สารละลายอนุภาคนาโนเงนิเปลี่ยน









คลื่น 335 นาโนเมตรมคี่าสงูขึน้ ซึง่เป็นผลมาจาก
ปรากฏการณ์ ligand–to–metal charge–transfer 
(LMCT) และเหลก็ (III) สามารถจบักบัอะตอมของ




ไป (Wei et al, 2018; Zhou et al, 2012) ในขณะ
ที่การเติมเหล็ก (II) ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของสเปกตรมัเพยีงเลก็น้อย เน่ืองจากเหลก็ (II) 
สามารถเกดิปรากฏการณ์ LMCT ไดน้้อยเมื่อเทยีบ 
กบัเหลก็ (III) ทีส่ามารถเกดิไดด้กีว่าอย่างชดัเจน 
แสดงใหเ้หน็ถงึความจําเพาะเจาะจงของอนุภาค
นาโนเงนิ CT–EDTA–L–TA–AgNPs ในการใชเ้ป็น
เซน็เซอรต์รวจวดัปรมิาณเหลก็ (III) ได ้นอกจากน้ี
ยงัพบว่าทีค่วามยาวคลื่น 335 นาโนเมตร ค่าการ
ดูดกลนืแสงมค่ีาเพิม่ขึน้สมัพนัธ์กบัปรมิาณของ





เหล็ก (III) กับอนุภาคนาโนเงิน CT–EDTA–L–
TA–AgNPs ต่อไป 
 ภาพที่ 6 เป็นภาพถ่ายจากกล้องจุล-
ทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านที่แสดงการเกดิ
การรวมตวักนัของอนุภาคนาโนเงนิหลงัจากเตมิ 





ภาพท่ี 5 (ก) สขีองสารละลาย CT–EDTA–L–TA–
AgNPs ก่อนและหลงัเติมไอออนบวกชนิด




เหลก็ (III) จะเหน็ได้ว่า ก่อนการเติมสารละลาย
เหลก็ (III) อนุภาคนาโนเงนิกระจายตวัอย่างสมํ่า-











TA–AgNPs หลงัเตมิเหลก็ (III) 
 
ภาพท่ี 7 กลไกทีเ่ป็นไปไดข้องการจบักนัระหว่าง CT–EDTA–L–TA–AgNPs กบัเหลก็ (III) 
 
 การศกึษาผลของ pH ทีม่ต่ีอสารละลาย 
CT–EDTA–L–TA–AgNPs ในช่วง pH= 3–10 แสดง 
ในภาพที ่8 จะเหน็ไดว้่าที ่pH=3–4 ค่า λmax ของ
อนุภาคนาโนเงนิ CT–EDTA–L–TA–AgNPs เกดิ
การ shift เลก็น้อยและมค่ีาการดูดกลนืแสงลดลง 
เน่ืองมาจากการสลายตัวของอนุภาคนาโนเงิน 
CT–EDTA–L–TA–AgNPs ในขณะที ่pH ≥ 5 ค่า 
 λmax ของอนุภาคนาโนเงนิไม่มกีารเปลีย่นแปลง 
แสดงถงึความเสถยีรของอนุภาคนาโนเงนิในช่วง 
pH ดังกล่าว เมื่อศึกษาผลของ pH ที่มีต่อการ
ตรวจวัดเหล็ก (III) ของอนุภาคนาโนเงิน CT–
EDTA–L–TA–AgNPs ในช่วง pH=3–10 แสดงผล
ในภาพที ่9 พบว่าที ่pH=3-4 เมื่อเตมิสารละลาย
เหล็ก (III) ลงในอนุภาคนาโนเงิน สญัญาณค่า








ในช่วง pH=6–10 ค่า λmax ของอนุภาคนาโนเงนิ
ไม่มกีารเปลีย่นแปลงแสดงว่า CT–EDTA–L–TA–
AgNPs ไม่เกิดการจับกับเหล็ก (III) ในขณะที่ 
pH=5 เมื่อเติมสารละลายเหลก็ (III) ลงไป อนุภาค
นาโนเงนิสามารถจบักบัเหลก็ (III) ได ้ทําใหอ้นุ-
ภาคนาโนเงนิเกดิการรวมตวัและมขีนาดใหญ่ขึน้










เหลก็ (III) เมื่อใช้ CT–EDTA–L–TA–AgNPs เป็น
เซน็เซอรใ์นการตรวจวดั โดยวเิคราะหส์ารละลาย
เหลก็ (III) ที่ระดบัความเขม้ขน้ 10 มลิลกิรมัต่อ
ลติร และติดตามค่าการดูดกลนืแสงที่ความยาว
คลื่น 335 นาโนเมตร จากนัน้เตมิไอออนชนิดอื่น ๆ 
ลงไปทีร่ะดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ แลว้เปรยีบเทยีบ
สญัญาณค่าการดดูกลนืแสงทีไ่ด ้โดยค่าขดีจาํกดั
ความอดทน (tolerance limit) หมายถึงความ
เขม้ขน้ของไอออนรบกวนที่เติมลงไปแล้วไม่ทํา
ให้สญัญาณของสารละลายเหล็ก (III) เปลี่ยน-
แปลงไปเกนิรอ้ยละ 5 จะเหน็ไดจ้ากผลการทดลอง 
 
ภาพท่ี 8 สเปคตรมัของสารละลายอนุภาคนาโนเงนิ 
CT–EDTA–L–TA–AgNPs ในช่วง pH 3–10 
 
 
ภาพท่ี 9(ก) สเปกตรมัของสารละลาย CT–EDTA–
L–TA–AgNPs (ข) สขีองสารละลาย CT–EDTA–
L–TA–AgNPs ที่เปลี่ยนไปหลงัเติมเหล็ก (III) 
ที ่pH ต่าง ๆ เปรยีบเทยีบกบัสารละลายก่อน
เตมิ (AgNPs) 
 
ในตาราง 1 ว่าไอออนส่วนใหญ่ทีเ่ตมิลงไปจะส่ง 
ผลรบกวนการวเิคราะห์ที่ระดบัความเขม้ขน้สูง
มาก มเีพยีงเหลก็ (II) เท่านัน้ที่สามารถรบกวน





น้ําจากแหล่งต่าง ๆ มักพบปริมาณเหล็ก (II) ใน
วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่11 ฉบบัที ่2 (2563) 
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ระดบัความเข้มข้นตํ่ากว่า 50 มิลลิกรมัต่อลิตร 
ดงันัน้งานวจิยัน้ีการใช้ CT–EDTA–L–TA–AgNPs 
เป็นเซน็เซอรใ์นการตรวจวเิคราะหป์รมิาณเหลก็ 
(III) ในตวัอย่างน้ําจงึไมม่ผีลรบกวนจากเหลก็ (II) 
ตาราง 1 ค่าขดีจํากดัความอดทนของ CT–EDTA–L–TA–AgNPs สาํหรบัใชใ้นการวเิคราะหป์รมิาณ






ในช่วงความเขม้ขน้ 0.40–100 มลิลกิรมัต่อลติร 
โดยมค่ีาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธเ์ชงิเสน้ทีด่ ี(r2 = 





ซํ้า พบว่ามค่ีาเท่ากบั 0.10 และ 0.40 มลิลกิรมั
ต่อลติร ตามลําดบัสําหรบัการศกึษาความเที่ยง
ของการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนเงนิ CT–EDTA–
L–TA–AgNPs แบบภายใน batch เดยีวกนั (intra–
day study) และระหว่าง batch (inter–batch study) 
เมื่อนํามาใช้ในการตรวจวดัเหล็ก (III) ที่ระดับ
ความเข้มข้น 0.4 40 และ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบว่ามค่ีา %RSD อยู่ในช่วง 1.21–1.74 สาํหรบั
ภายใน batch และอยู่ในช่วง 2.20–2.90 สําหรบั
ระหว่าง batch แสดงให้เหน็ว่าอนุภาคนาโนเงนิ 
CT–EDTA–L–TA–AgNPs ที่พฒันาขึน้น้ีสามารถ
สงัเคราะหซ์ํ้าไดโ้ดยยงัคงใหป้ระสทิธภิาพในการ












เชื่อมัน่ 95% (p=0.93) สําหรบัการศกึษาค่ารอ้ยละ
ของการคนืกลบัทําโดยการเตมิสารละลายมาตร-
ฐานเหล็ก (III) ลงในตัวอย่างน้ําเสียให้มีความ
เข้มข้น 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลอง
พบว่าวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้มค่ีารอ้ยละของการ
ไอออนรบกวน ค่าขีดจาํกดัความอดทน (มิลลิกรมัต่อลิตร) 
แมงกานีส (II) คลอไรด ์ซลัเฟต และไนเตรท มากกว่า 2500 
แคดเมยีม (II)  1000 
คอปเปอร ์(II) และไนไตรท ์ 500 
นิกเกลิ (II) และ สงักะส ี(II) 250 
โครเมยีม (III) และ ตะกัว่ (II) 200 
เหลก็ (II) 50 




ความเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์(% RSD) เป็น







ภาพท่ี 10 (ก) สเปกตรมัการดูดกลนืแสงของ CT-EDTA-L-TA-AgNPs ที่ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ
ของเหลก็ (III) (ข) กราฟมาตรฐานระหว่างความเขม้ขน้ของเหลก็ (III) กบัผลต่างค่าการดูดกลนื
แสงของ CT-EDTA-L-TA-AgNPs 
 
ตาราง 2 ปรมิาณของเหลก็ (III) ในตวัอย่างน้ําเสยีเมื่อวเิคราะหด์ว้ยวธิทีีพ่ฒันาขึน้ (CT–EDTA–L–
TA–AgNPs) และวธิอีะตอมมคิแอบซอร์พชนัสเปกโทรสโกปี (AAS) และค่ารอ้ยละการคนืกลบั
เมื่อวเิคราะหด์ว้ยวธิทีีพ่ฒันาขึน้ 
ตวัอย่างน้ําเสีย 
ปริมาณเหลก็ (III) (RSD, n=3) (มิลลิกรมัต่อลิตร)  Recovery (RSD, n=3)  
(%) CT–EDTA–L–TA–AgNPs AAS 
ตวัอย่างที ่1 23.27 ± 0.67 (2.88) 22.98 ± 0.02 (0.09) 104.4 (2.3) 
ตวัอย่างที ่2 19.02 ± 0.68 (3.57) 18.81 ± 0.05 (0.27) 102.1 (3.4) 
ตวัอย่างที ่3 18.11 ± 0.30 (1.65) 18.23 ± 0.03 (0.16) 103.0 (1.9) 
ตวัอย่างที ่4 15.34 ± 0.61 (3.97) 15.57 ± 0.04 (0.26) 98.7 (2.7) 















เมื่อมกีารเตมิสารละลายเหลก็ (III) ลงไป เมื่อนํา
อนุภาคนาโนเงินที่สงัเคราะห์ได้มาประยุกต์ใช้
เป็นเซน็เซอรส์าํหรบัวเิคราะหป์รมิาณ เหลก็ (III) 
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